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概要
これまでに使われていない実験装置、熱ルミネッセンス (TL)シートと医療
用X線フィルムを使ったnuclearite検出器(TLスタック検出器)の研究開発を行
い、それを用いてnucleariteを探索した。 TLシートのnucleariteに対する感度は
2.3 X 10-4 ~ s ~ 6.6 X 10-3のイオン実験データを基に推定した。この際、入射
粒子のエネルギー損失を直接のパラメーターとせず、入射粒子によってTLシー
トにどのような形でエネルギーが蓄積されるかを考慮した。この結果、低速領域
でよりロバストな推定値が得られた。
nuclearite探索は、イタリア、グランサッソ一地下研究所に TLスタック検出
器を設置して行った。稀にしか起こらないと予想される事象を探索する実験では
ノてックグラウンド事象の評価が重要である。地下実験における nuclearite事象の
パックグラウンドとして、自然放射性物質および高エネルギーミューオン反応を
検討した結果、これらが偽の nuclearite事象を起こす確率は無視できるほど小さ
いものであるとわかった。
平均約994日の間設置されていた 6.6m2のTLスタック検出器を解析した結
果、 nuclearite事象は見出されなかった。これによりグランサッソー岩石中のエ
ネルギー損失を無視できるような質量および速度の下向き nucleariteフラックス
に対する 90%信頼水準の上限値、1.3X 10-13 cm -2s-1sr-1 (等方的フラックス
に対しては6.4X 10-14 cm -2s-18r-1)が得られた。
本研究で得られた nucIeariteフラックスの上限値はこれまでに他の実験グルー
プによって得られた値と比べて最も小さいものではないが、ダークマター候補と
しての nucleariteフラックスの上限値として十分有意なものである。そしてこれ
は熱ルミネッセンスシートの蛍光、燐光によって医療用X線フィルムを感光させ
るという実験技術によって得られた初めての結果であり、本研究は我々の銀河の
nucleariteフラックスの上限値をより信頼できるものにしたと結論できる。
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2 第 l章 Introduction 3 
子のエネルギー損失が高速粒子ほど CR-39の感度に寄与しないことを明らかに
した。(この論文以前にいくつかのグループが CR-39を使って GUTモノポール
やnucleariteの探索を行い、フラックスの上限値を与えていた。)その後、別種
のCR-39、もしくは別の実験技術を使えば低速の粒子に対しでも高速粒子と同
程度な REL依存性を得られるという報告がなされているが [1，12]、これらの実
験における最も低速な粒子速度はそれぞれs'" 4 X 10-3、s'" 2 X 10-3であり、
s ~ 10-4のような未知の粒子に対する信頼できるフラックス上限値を与えるに
十分とは言い難い。
本研究の目的はこれまでに使われていない実験装置、熱ルミネッセンス (TL)
シートを使った nuclearite検出器の研究開発、それを用いた nucleariteの探索を
行いその存在を明らかにすること、もしくはこれまでの実験結果と合わせてさま
ざまな質量や速度のnucleariteに対するフラックス上限値をより信頼できるもの
にすることである。
本章ではまずダークマターと nucleariteについて記述する。次に第2、3章で
TLシートの特性と TLシートと医療用X線フィルムからなる TLスタック検出
器のnucleariteに対する感度の研究結果を述べ、第4章でTLスタック検出器に
よる nuclearite探索の結果を報告する。
1.1 ダークマタ-
1.1.1 銀河の回転曲線
我々の天の川銀河や他の多くの銀河は、恒星や恒星間のガスおよび塵では説明
できない質量の分布をもっている。銀河は自に見える半径Rvisの範囲を大きく
越える領域にわたる、何か他の形態の物質からなる重いハローをもっており、そ
の重力質量は直接観測できるものの 5倍もしくはそれ以上である。この光子の放
出、散乱、吸収をあまりしない物質は電磁波で観測できないという意味でダーク
マターと呼ばれる。
ダークマターの存在を示す最も強い証拠は銀河の回転曲線である。銀河の中心
からの半径R以内の質量を M(R)とすると、点Rでの銀河の回転速度υ(R)は、
V(R)2 nM(R) 
R - R2 
品
v(R) = (GM~R)) 豆 、?，?? ?????、
となる。もしダークマターが存在しなければ R> Rvisでは M(R)'" M(Rvis) 
で一定となり、 v(R)はR-tにしたがって減少するはずである。例えば太陽系
では質量のほとんどが中心、すなわち太陽に集まっているので惑星の軌道速度
はその平均軌道半径 Rの平方根にしたがって減少している(図l.1)。図l.1の
破線は M(R)'" M8 = l.989 X 1030 kgとして(1.1)式を計算したものである
(G = 6.673 x 10-11 m3kg-1s-2、1AU= 1.496 X 1011 m)。しかし、銀河に付随
する水素ガスが放出する波長 21cmの電波のドップラーシフトの観測は、む(R)
がRvisを大きく越え、シグナルが弱すぎて観測できなくなる領域までほぼ一定
の値であることを示していた。このことは水素、ヘリウム、イオン化した窒素、
硫黄からの可視領域の輝線の観測を多くの渦巻き銀河に対しておこなった結果か
らも確かめられた [13]。図l.2は距離96Mpc*にあるハッブルタイプScの渦巻き
銀河、 NGC2998の回転曲線を示している [13]。また図l.3はNGC4650Aの写
真である。 2つの銀河の衝突の結果できたと推測されるこの銀河は内側の円盤状
の部分と外側のリング部分がお互いにほぼ垂直な面で回転している。
これらの観測結果は銀河に付随する M(R)cx: Rの質量が Rvisを越えて、球状
に存在することを示している。
* 1 pc=3.26光年。
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7 ビッグバン元素合成とパリオン1.1.3. ダークマター1.1. 6 
標準ビッグバン理論の最も大きな成功の一つは、ビッグバン元素合成理論によ
る軽い元素、 D、3He、4Heそして7Liの存在量の予言と、測定結果の一致である。
ビッグパン元素合成理論はただ一つのパラメータ一、バリオンー光子数比ηで軽
い元素の存在量を決定する [14，15， 16， 18， 20， 21， 22， 23]。
図1.4に存在量の計算値、図1.5に計算値と測定値との比較を示す。存在量比
は最も多い 4Heから最も少ない7Liまでほぼ10桁にわたっているが、 η'"3 X 10-10 
付近で計算値は測定値とよく一致する。測定結果から許される ηの範囲は
1.2 X 10-10く η<5.7 X 10-10で、背景放射の光子数密度は同 =412 cm-3なので
[15]、許されるバリオン密度内の範囲は8.3X 10-32く PB< 3.9 X 10-31 g cm-3 
ということになる。 h。は0.4から1.0の範囲の数なので [15]、パリオン密度の臨
界密度に対する割合OB= PB/Pcの範囲は0.004く OB< 0.13となる。
前述のように Om'" 0.3であるとすると、宇宙の物質のうちバリオンが占める
割合は0.013く OB/Omく 0.43となり、少なくとも半分以上が“我々の知らない
何か"から成ることになる。
ビッグバン元素合成とバリオン1.1.3 宇宙の密度
宇宙のエネルギー密度をpとすると、宇宙の膨張を決定するアインシュタイン
方程式(フリードマン方程式)は次式であらわされる [4，14， 15] 
1.1.2 
(1.2) 
32 
ニ 8πGp-kit子
? ?? ? ??
?
?
?
? ?
??? ???
?????
ここでH(t)は時刻tでのハッブル定数、 Rは宇宙のスケールパラメーターであ
る。 kは閉じた宇宙、平坦な宇宙、開いた宇宙に対してそれぞれ l、0、-1の値
をとる。現在のハッブル定数を Ho= 100ho km 8-1 Mpc-1とすると、宇宙が平坦
であるときの密度(臨界密度)p= Pcは
gcm-3 
3H2 
87fG 
1.88 X 10-29 h~ 
Pc 
10-7 
?? ??
? ?
?
?
10-9 
η 
10-10 10-1 
100 
10-1 
10-2 
10-10 
10・1
10-12 
10-3 
10-4 
10-5 
10-6 
?? ??
10-8 
10-9 
?????
???
とあらわせる。観測結果は宇宙がほぼ平坦であることを示唆しているが [15，16， 
17， 18]、P= Pcを要請する理論的な根拠が存在する。
(1.2)式で (R/R)2に比例する項が運動エネルギー項、 pに比例する項が重力ポ
テンシャルエネルギー項、 R-2に比例する項が曲率項である。現在の宇宙では、
重力項は曲率項の数パーセントよりは小さくないことが知られている。 (1.2)式
で時間を逆行すると、 Rは減少し重力項はpとともにR-3にしたがって増大する
が、曲率項はそれより遅く R-2にしたがって増大するので、原始の元素合成が
始まったt"， 数秒では、重力項は曲率項よりもだいたい 14桁も大きくなる [4]。
したがって、現在においてこの 2つの項があまり違わないためには、曲率項は
t"， l秒で重力項の 10-14の水準に“調整"されなければならない。この“微調整
問題"を回避する唯一の妥当な道はk=O、すなわちP=ρcとすることである。
観測できる宇宙や宇宙背景放射(CMB)は非常に一様で等方的である。過去に
おいて互いに因果関係をもつことのできない領域も驚くほどよく似ている。この
“宇宙論的因果律問題"や“GUTモノポール問題"を解決するインフレーション
モデル [19]では、宇宙のエネルギー密度は自動的に臨界密度となる。
最近の観測(CMBの非等方性、タイプIa超新星爆発)はんに対する物質密度
Pmの割合Om= Pm/Pcは0.3程度で、真空のエネルギー密度(宇宙項)PAのんに対
する割合OA= PA/Pcが0.7程度であるという結果を示している [15，16， 17， 18] 0 
図1.4:ビッグバン元素合成理論による軽い元素の存在量の予言値(文献 [23]の
Fig. 4)。縦軸は水素に対する元素数比 (4Heのみ重量比)。
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Nuclearite 1.2 
陽子や中性子は Uクオークと dクオーク(とグルーオン)で構成されている。通
常の原子核は陽子と中性子で構成されており(核物質)、 Uクオークと dクオーク
が詰まった“一つの袋"(クオーク物質)ではない。そのようなクオーク物質が仮
に存在するとして、構成する Uクオークと dクオークの数が同じクオーク物質と
核物質とでは明らかにクオーク物質の方がエネルギー密度が高い。(そうでなけ
れば原子核はクオーク物質へと崩壊してしまうであろう。)
しかし、 u、d、およびSクオークから成るストレンジクオーク物質は、エネルギー
的に通常のクオーク物質と異なっている。 Sクオークがu、dクオークに比べて
かなり重いという事実にもかかわらず、パウリの排他原理によってストレンジ
クオーク物質が通常の核物質よりも安定であり得ることがWittenにより指摘さ
れた [1]02種類のクオークよりも 3種類のクオークで量子状態を占めるほうがエ
ネルギー的に好都合だからである。
ストレンジクオーク物質の安定性は、 FarhiとJa百eにより MITバッグ模型に
基づいて計算された [2]0 彼らの計算は Sクオークの質量、 QCD結合定数そして
ノYッグ定数をパラメーターとしており、ストレンジクオーク物質が核物質よりも
安定であるか否かを決定することは不可能であるが、ある範囲のパラメーターに
対してストレンジクオーク物質が核物質よりも安定であることを示した。
ビッグパンの直後、宇宙の温度が 100rv 200 MeVまで冷えたとき、クオーク
物質がハドロン物質に相転移したと考えられている。もし核物質よりも安定な
状態、すなわちストレンジクオーク物質状態が存在すればこのときにハドロン化
せずストレンジクオーク物質として残ったかもしれない。 Wittenはこのときに
80 rv 99 %のクオークがストレンジクオーク物質の塊となり現在まで生き残って
いる可能性を示唆した [1]。クオーク物質からハドロン物質への相転移はビッグ
バン元素合成より早い段階で起こるので、元素合成時のバリオン密度に関する前
節の議論はこのような原始のストレンジクオーク物質にはあてはまらない。また
ストレンジクオーク物質の塊の慣性は極度に大きいので、星や惑星にとどまらず
星関空間を漂っているであろう。したがってストレンジクオーク物質はダークマ
ターを構成する物質として魅力的な候補であった。
しかし、その後の研究によると、そのようなストレンジクオーク物質の塊は宇
宙が50rv 1 MeV程度まで冷える聞に蒸発してハドロン化してしまうと予想され
ている [24]0蒸発の割合は種々の計算がされているが、少なくとも質量数が 1046
より大きいストレンジクオーク物質でなければ現在まで生き残ることができない
と考えられている。
ストレンジクオーク物質1.2.1 
片手二三三一一一一一一一三〆〆タ
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図 1.5:ビッグバン元素合成理論による軽い元素の存在量の予言値と測定値との
比較(文献[15]の図16.1)。横軸は η10=ηX10100 四角い領域が測定値を示す。
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原始のストレンジクオーク物質が現在まで生き残っている可能性は低いようで
あるが、 Wittenはさらに現代のストレンジクオーク物質源についても議論して
いる [1]0中性子星の内部でストレンジクオーク物質が生成され、中性子星の衝突
や超新星爆発で宇宙空間に放出されるかもしれないというものである。またその
ときに相対論的な速度まで加速される可能性にも言及している。我々の銀河を含
めて通常の銀河の質量は宇宙全体の質量に比べてかなり小さいので、このような
銀河に付随するダークマターに対してはパリオン密度の制限に関する前節の議論
は必ずしもあてはまらない。したがってストレンジクオーク物質がダークマター
の一部として観測できるか否かは実験的に確かめねばならない問題である。
ここでAはnucleariteの有効断面積である。したがって nucleariteの速度は物質
中を走った距離Lにしたがって指数関数的に減少する
( A rL ¥ 
り(L)= v(O) exp卜:I p(x)d什(1.6)¥ MJ。ノ
半径Rnが典型的な原子のサイズ、 rv1λよりも大きな nucleariteは、中性子星
のように電子が核のなかに分布しており、その断面積は単純にπRiであろう。
一方、小さな nucleariteのサイズは電子の大気によって支配されるので、その半
径は九 "-'lAより小さくならない。したがってnucleariteの有効断面積は、
1.2.2 Nuclearite 
隈石のように宇宙から地球に飛来するかもしれないクオーク物質の塊を、
De RujulaとGlashowはnucleariteと名づけた [3，4]0彼らはダークマターがす
べて nucleariteであるとした場合の nucleariteのフラックスを示し、さまざまな
質量の nucleariteを検出するいくつかの方法を提案した。ここでは彼らの研究の
うち、本論文に必要な部分を簡単に記述する。
地球付近におけるダークマターの密度はrv10-24 g cm-3と推定されている。太
陽系の銀河系内をまわる軌道速度は rv250 km S-lなので、ダークマターの質量
フラックス、すなわち nucleariteフラックスの上限値は rv2.5 X 10-17 g cm-2s-1 
となり、 1年聞に地球に降り注ぐ量は rv109 gとなる。したがってnucleariteの
平均質量をMとするとフラックスの上限値は、
????
? ?、 、 、 ，
?， ， ，
?
?
? ?
??
、?
?
?
???
、?
， ? 、
? ??
Aイ<1.5 ng， 
M と1.5 ng (1.7) 
ここでPn= 3.6 X 1014 g cm-3はnucleariteの密度であるt。
???
?
?
?
?? ? ?
? ???? nuclearitesj (km2 (1.3) 
すなわち
F = 2.2 x叩6CG~/C 、 、??????? ，?????，、 、 、， ， ，????? ?????????? ? ???? (1.4) 
となるに
物質中を通過する nucleariteは原子との衝突によってエネルギーを失う。この
衝突は V rv 10-3c程度の低速では主に弾性的である。密度pの物質中を通過す
る超重量のnucleariteが、単位長さあたりに失うエネルギーの割合 (AppendixA 
参照)は、
??
?
? ? (1.5) 
tl ng=5.6 x 1014 GeVjc? I通常の原子核の密度は約 2X 1014 g cm-3o 
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第2章 TLシート
熱ルミネッセンス (TL)シートとその読み取りシステムは、ハドロンおよび電磁
カスケードの研究用に開発された [25)26) 27) 28]0 TLシートは硫酸バリウムと
テフ口ンを重量比1:1で混ぜたものである。 TLシート中の放射線のエネルギー
損失等の計算に必要なパラメーターを表2.1にまとめる。
電子やγ線などの低LET*放射線に対する TLシートの特性はすでに多くの報
告がなされているので、本章では重イオンに対する特性を述べる。まず2.1節で
電離損失が主なエネルギー損失となる中、高速イオンに対する感度について記述
し、次に 2.2節で核損失が支配的な低速イオンに対する感度について述べる。特
に後者はTLシートの nucleariteに対する感度を推定するのに重要である。
表 2.1:TLシートのパラメーター。
密度 2.95 g cm-3 原子数密度 7.61 X 1022 cm-3 
冗素 原子番号 質量数 原子数比 重量比
Ba 56 137.327 0.050 0.294 
S 16 32.066 0.050 0.067 
O 8 15.999 0.200 0.137 
C 6 12.011 0.233 0.120 
F 9 18.998 0.467 0.380 
* Linear Energy τransfer 
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2.1 TLシートの中、高速イオンに対する感度 以上は検出器が "l-hitor more detector"の場合の計算であるが、文献 [32，3334]などでは検出器を "c-hitdetector"として、検出器の “supralinearity"を説明
している。2.1.1 Katzモデル
Katzとその共同研究者たちは 1960年代以来、入射イオンの経路のまわりの
二次電子による吸収線量分布によって検出器の感度を評価する TrackStructure 
Model (以後Katzモデルと呼ぶ)を発展させてきた [29，30， 31， 32， 33， 34， 35]0 
Katzモデルは固体飛跡検出器やシンチレーターなどの放射線検出器の感度だけ
でなく放射線による酵素やウイルスの不活性化などの生物学的な反応の計算にも
適用できることが示されている。
本節ではこの Katzモデルに基づいて中、高速重イオンに対する TLシートの
感度を計算する。この節で使用する主な変数を表2.2にまとめておく。(本節で使
用する変数には、他の節にでてくるものと同じラベルでも違う量をあらわすもの
もある。)
電荷数Z、速さ βcのイオンに対する検出器の感度を Katzモデルによって評価
する際、基本となる情報はイオンの経路からの距離tの関数としての適切なサイ
ズα。の有感要素 (sensitiveelement)への局所的吸収線量の半径方向分布 (radial
distribution of local dose)、D(z，s， t，α0)である (2.1.2節参照)。ここでZはイオ
ンの有効電荷数である。
一様にγ線を照射したときに 37% (ニl/e)の有感要素が照射から生き残る吸収
線量、すなわち 63%の要素が活性化される吸収線量を Doとすると、イオンの
経路からの距離tの有感要素が活性化される確率は
表 2.2:本節で使用する主な変数。
変数 定義 単位
Z イオンの有効電荷
β イオンの光速に対する相対速度
Do 有感要素あたりに平均 lヒットがある特性吸収線量 Gy 
α。 有感要素の半径 g cm-2 
D(z， s， t) イオンの経路から半径距離tにおける吸収線量 Gy 
D(z， s， t，α。) イオンの経路から半径距離tの点を中心とする半径αo Gy 
の有感要素に蓄積された平均吸収線量
T 最高エネルギー6線の飛程 g cm-2 
σ TL発光断面積 Cロ}2
( D(z， s， t，αo) i P ( t) = 1 -exp ~ -¥ -";" -， -V I ~ 
l Do J 
となり、活性化の断面積は
、?
?
?っ ??? 、
2.1.2 Radial Dose Distribution 
ここでは電荷数Z(有効電荷数z)、速度βcのイオンの経路からの半径方向距
離tの関数としての吸収線量分布 (radialdose distribution)、D(t)の計算をまと
める。
もっとも単純化されたモデル(例えば [29]参照)では、標的物質中の電子を自
由電子と仮定する、すなわち励起(電離)ポテンシャルを無視して計算する。さ
らに二次電子はイオンの経路に垂直に放出され、電子のエネルギーωと飛程γの
関係を線形(γ=rcω)と仮定する。
このとき二次電子による radialdose distributionは
Nez2 (1 1¥ 
Do(z， s， t)ニーーァト一一 (2.5)
mc2ρ2t ¥ t T J 
となる。ここで、 T=九ωmax、Nは標的物質中の電子密度、 eは電子の電荷で
ある。
標的物質中の電子が励起ポテンシャルIで束縛されている場合への拡張は簡単
にでき、
σ=1川) (2.2) 
となる。ここでTは運動学上許される最大エネルギー ωmaxを持つ二次電子が到
達できる最大の距離である。い)maxは入射イオンの速さと質量で決まり、
仏)max
2mc2s2i2 
1+2γm/M + (m/M)2 
勾 2mc2s2i2
(2.3) 
(2.4) 
である。ここでγはLorentz因子、 M、mはそれぞれ入射イオンと電子の質量で
ある。
Do(z， ß ，トヰ手 (~-rn~ n) 
mc2ρ2t ¥ t十() T+OJ 
(2.6) 
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となる。ここでB= rc1である。
また、電子のエネルギーと飛程の関係をべき関数(r= rCωα)へと拡張すると
品川 t) = ぷ2t{Hl-~)~} (2.7) 
表 2.3:radial doseを計算するためのパラメーター [37]。αは文献 [37]に記されて
いるもののうち、 3が0.03より大きいイオンに対するもののみを示す。
物質 α(s > 0.03) b c (nm) 1 (eV) 
4 10 Water 23 0.38 
LiF 20 0.40 
Si 21 0.54 
NaI 15 0.575 
Si02 20 0.42 
??
?
????
?
10 
20 
40 
20 
となる。
標的物質中の電子が励起ポテンシャルIで束縛されていて、電子のエネルギー
と飛程の関係をべき関数とする場合は、 (2.6)式と (2.7)式との比較から
品川 (2.8) 
D(z， s， t) = (1 + k(t))Do(z，β， t) 
k(t) = αsb exp( -tj c) 
(2.10) 
(2.11) 
2.1.3 TLシート中のRadialDose Distribution 
文献 [37]にしたがって、すなわち (2.10)式を使ってTLシート中の radialdose 
distributionを計算した。
前述のフィッティングパラメーター、 α、b、c、Iには強い相関があるのですべ
てを同時にフィットしようとすると安定した結果が得られない。すなわち、 αの
値が大きく(小さく)なると中心部(t三c)のDが大きく(小さく)なる一方、 Iの
値が大きく(小さく)なると中心部(t;S B)のDが小さく(大きく)なる。フィット
はD(t)の形に対して行われるのではなく、その積分値に対して行われるのでこ
れらの値をうまく決定できないのである。
この問題を解決するために、 Iの値を、通常Bethe-Blochの式でTLシートの
阻止能を計算するときに使用する平均励起ポテンシャルの値、 1= 160 eVで固
定し [41]、α、b、Cの3つのパラメーターのみをアジャストした。その結果得ら
れた値はα=21、b= 0.30、そして c= 5.5 X 10-7 g cm-2である。
これらの値を用いて計算した l、4、16、64、256、1024A MeVの炭素イオンに
対する radialdose distributionの積分値と LET∞との比を図2.1に示す。計算し
たすべての点で、 radialdose distributionの積分値と LET∞とのずれが5%以内
であることがわかる。一例として、 400A MeVのネオンイオンIによる TLシー
ト中のradialdose distributionを計算した結果を図2.2に示す。
と拡張する。 (2.8)式は直接に積分することによって導かれていないが、 1=0、
α=1の極限で正しい関数の形となる [36]。
ここまでの (2.5)rv (2.8)式は、入射イオンによる電離によって生じた二次電子
による吸収線量のみが考慮されたモデルであり、積分
f 27rtDo(t) dt (2.9) 
を行っても阻止能 (LET∞)の約50rv 80 %程度にしかならない。そこで、文献
[36]や [37]などでは入射イオンによる電子の励起を考慮する項が導入されており、
radial dose distributionは次式であらわされている、
ここでα、b、Cは
J加 D(t) (2.12) 
が LET∞と等しくなるようにフィットされるパラメーターである九
文献 [37]ではさらに Iも “二次電子生成有効電離ポテンシャル"としてフイツ
テイングパラメーターとなっている。文献[37]で報告されているいくつかの物質
に対するパラメーター、 α、b、c、Iの値を表2.3に示す。
電子のエネルギーと飛程の関係の、より正確な式(文献[38]参照)を使ったDo(t)
の計算は、文献[39]で詳しく報告されている。また文献 [40]では違う形のパラメ
トリゼーションが行われている。
最後に D(z，s， t，α0)はイオンの経路から距離tの点を中心とした半径αoの円
筒形の体積でD(z，s， t)を平均することによって得られる。
fここでの Cは光速ではないことに注意。 tAは質量数。運動エネルギー 400A MeV=8 GeVのネオンイオン。
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図 2.1:Radial Doseの積分と阻止能との比。
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図2.2:400 A MeVのネオンイオンによるTLシート中のradialdose distribution。
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図2.3:400 A Me VのネオンイオンによるTLシート中のradialdose distribution。
実線がD(t)、破線はD(t)。
実際に TLシートの感度を Katzモデルを用いて計算するためには、 α。および
Doの値を実験データから決定する必要がある。これには放射線医学総合研究所
(NIRS)のHIMAC[42]で、 He150、C290、Ar550ビームを照射した TLシート
を用いた。(“He150ビーム"とは 150A MeVのHeイオンビームを意味するが、
上流の線量モニター中でのエネルギー損失になどより、実際にビームTLシート
にあたるときのエネルギーは少しこれらの値とずれている。)
これらの実験データをもとに得られた α。、 Doの値はαo= 5 X 10-6 g cm-2、
Do = 400 Gyである。図2.2との比較のため、 400A MeVのネオンイオン (Ne
400ビーム)による D(t)を計算した結果を図2.3に示す。図中の実線がD(t)、破
線がD(t)をあらわしている。 tえ3αoではD(t)とD(t)には違いがないが、 tSα。
ではD(t)は平均操作のために、吸収線量が一定値になっているのがわかる。
これまでに HIMACでの実験データが得られているビーム種、 He150、C290、
Ne 400、Ne230、Si490、そしてAr550ビームによるD(t)、D(t)、P(t)の計算
結果をそれぞれ図2.4、図2.5、図2.6に示す。これらのイオンビームに対するTL
シートの吸収線量あたりの相対感度の計算値と実験値を図2.7に示す。この図で
はC290ビームに対する感度で規格化している。図中の誤差棒は私が評価した値
で統計的なばらつきを示すものではない (AppendixB参照)。
Katzモデルによる計算で得られるのはTL発光断面積σcm2であり、 TL発光光
子数の絶対値を得るにはさらに 2つの量、単位体積あたりの有感要素数
Nt cm-3とTLシートの厚さが必要である。しかしこれらの値は TLシート固
有のものであり、照射するビームの電荷やエネルギーには依存しない。したがっ
て、 Katzモデルを TLシートの感度計算に適用できるか否かの判断には実験値
の相対感度と比べれば十分であり、 TL発光光子の絶対数は必要ない。
図2.7は、 Katzモデルによる計算に必要なパラメーター、 α。、 Doの決定に使用
した実験データが、 He150、C290、Ar550ビームのもののみであるにもかかわ
らず、 Ne400、Si490の計算結果も実験結果とよく一致することを示している。
Ne 230の計算結果は実験結果と 10%程度ずれているが、 TLシートの重イオン
に対する感度を Katzモデルによりうまくあらわせると結論できるであろう。
図2.8にTLシートの重イオンに対する感度を計算した結果を示す。この図に
は、図2.7に示した実験結果(白丸)に加えて、 Ar400およびXe290ビーム実験
の予備的解析結果(黒丸)も示してある。実験データのエネルギーはイオンがTL
シートに入射する直前の値である。
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図 2.4:TLシート中の D(t)。
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2.2 TLシートの低速イオンに対する感度
2.2.1 旧モデル
物質中を走る低速イオンは、標的電子と標的核にエネルギーを奪われる。それ
ぞれ電離損失、核損失と呼ばれるが、 低速では核損失が支配的となる。文献[43]
においてTLシートの低速イオンに対する感度は、イオンのエネルギー損失のし
かたに依存すると仮定することにより推定された。すなわちこのモデルでは電離
損失および核損失をパラメーターとして、イオンあたりの発光光子数NTLは次
式であらわされた、
シミュレーションでは Edと格子結合エネルギー Ebともに初期値 (Ed=20eV、
Eb=2 eV)を使っている。図2.9には比較のため、エネルギー損失の割合gfeと
gfnも示しである。
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NTL =αegfe +αngfn (2.13) 。
ここでgfeとgfnはそれぞれイオンの全電離損失と全核損失で、それぞれ電離損
失と核損失のTL発光への寄与をあらわす定数%と九はし 2、4、8、16そして
800 keV (sの範囲は2.3X 10-4から 6.6X 10-3)の40Arイオン実験データから決
定された。
0.01 。
• 。
0.001 
2.2.2 新モデル
(2.13)式による感度推定は、 s2: 10-4のイオンに対しては信頼できると考え
られる。しかし gfnは各衝突における移行エネルギーTと標的原子の変位エネル
ギー (displacementenergy)んに依存して反跳原子から標的内に再分配される。
すなわち、 T>Edであれば反跳原子は格子位置を離れ、そのエネルギーを標的
電子と標的核に与える。 一方TくEdであればそのエネルギーはフォノンとして
消費される但4]0よってたとえ gfnの値が同じでも、少数の激しい衝突と、多数
のおだやかな衝突では最終的放射線効果は異なるであろう。したがってgfnや入
射粒子のエネルギー損失の割合を表わす量、 REL、LETなどはTL感度を表わす
のに適切なパラメーターではない。このことは特に低速領域において、よりロバ
ストな感度推定をするために重要である。
上記のような理由から、 “入射粒子がTLシート中でどのようにエネルギー損失
をするか"ではなく、 “TLシート(中の硫酸バリウム)にどのようにエネルギーが
蓄積されるか"にTL感度が依存するというモデルで再推定した。このために、す
べての反跳原子のエネルギーが標的原子の変位エネルギーより小さくなるまで追
うことができる 1998年版のTRIMコー ド [44](TRIM98)を用いて、電子の電離、
励起によるエネルギー蓄積I、格子欠陥によるエネルギー蓄積Vそしてフォノン
としてのエネルギー蓄積Pをシミュレートした。アルゴンイオンによる硫酸バリ
ウム中のエネルギー蓄積の割合、 I、VそしてPを図2.9に示す。このTRIM98
。
0.0001 
0.01 0.1 10 100 1000 
incident energy [keV] 
図2.9:アルゴンイオンによる硫酸バリウム中のエネルギー蓄積の割合、電子の
電離、励起によるエネルギー蓄積1(黒丸)、格子欠陥によるエネルギー蓄積V(白
丸)そしてフォノンとしてのエネルギー蓄積P(三角)。比較のため、エネルギー
損失の割合gfe(実線)と gfn(破線)も示してある。
より大きなIの値は電離、または励起された(トラップされるかもしれない)電
子の数がより多いことに相当し、より大きいVの値はより多くの(トラップとし
てふるまうかもしれない)格子欠陥が生成されたことに相当する。したがってTL
発光子数がIとVをパラメーターとしてうまくあらわせると考え、次式を仮定
する
NTL =α[1 +αvv. (2.14) 
ここで、それぞれIとVのTL発光への寄与をあらわす定数αIとαvは(2.13)式
のαeやαnと同様に実験データから決定される。 IとVをkeV単位であらわした
27 
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地球に飛来する nucleariteのブラックスは小さいと予想される (10ページ参照)。
したがってTLシートを使ってnucleariteを探索しようとするならば、大面積のTL
シート読み取りが容易でなければならない。この問題を解決するためにTLシー ト
と医療用X線フィルム (FUJINew RX)からなる図3.1のようなTLスタック検出
器がデザインされた。X線フィルムはnucleariteには直接反応しないが、 nuclearite
通過によるTLシートの蛍光、燐光(LTL;Low Temperature Luminescence)に反
応する。したがってTLシート自体を読み取らなくても、 X線フィルムをスキャ
ンすることによりトラック、すなわち nucleariteの証拠を探すことができる。 TL
スタックはX線フィルムを TLシートに密着させるために真空パックされる。最
も外側の2枚のX線フィルムはheavilyionizing particlesとnuclearitesとを区別
するために黒い紙で覆われる。 TLスタックの全厚みは約 1g cm-2である。
TLスタック検出器の
nucleariteに対する感度
TLシートの低速イオンに対する感度
とき、得られた αIとαvの値はそれぞれ 0.11と2.2である。これらの値による
(2.14)式の計算結果を、アルゴンイオンによる実験値とともに図2.10に示す。
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図2.10:アルゴンイオン実験から得られたTLシートの感度NTLo黒丸は実験値、
破線が α1= 0.11、αv= 2.2とした (2.14)式の計算値。
nylon vacuum pack 
図 3.1:TLスタックの概念図。TLスタックのサイズは 20cm x 25 cm。
30 第 3章 TLスタック検出器のnucleariteに対する感度
TLシートのLTL光子数がTL光子数に比例するという事実により、 TLスタッ
ク検出器のnucleariteに対する感度は、 nuclearite通過によるTL発光光子数、 NTL
によって評価することができる。この評価プロセスはふたつの部分、
i) X線フィルムの感光にどれだけの光子が必要か?
i) nucleariteの通過によりどれだけの光子が放出されるか?
に分けられ、それぞれ3.1節と 3.2節で記述される。
31 
3.1 X線フィルムのTL光子に対する感度
X線フィルムを感光させるために必要な最小の LTL光子数、すなわち相当す
るTL光子数を決定するために、
i) TLシートに 90Srs線を照射
i)照射直後、そのTLシートにX線フィルムを密着
という操作を、照射電子数を変えながら行った。その結果X線フィルムに肉眼で
も確認できる黒い感光点をつくるためには、 300個の 90Srs線粒子で十分である
ことがわかった。このときの TL発光光子数は約9X 105なので、 NTLニ 106を
X線フィルム感光の関値とする。この実験では“照射後"に X線フィルムを TL
シートに密着させているので、燐光光子のみがX線フィルムの感光に寄与でき
る。したがってこの関値はひかえめな値といえる。
もし X線フィルムを使わず、 TLシートとその 2次元読み取り装置のみを用い
てnucleariteを検出しようと試みる場合、 2次元読み取り装置の光子計数効率が
1.5 X 10-6なので、シグナル検出のためには107以上の TL光子が必要である。し
たがって、 X線フィルムは大面積のスキャンを容易にするだけでなく、検出効率
をl桁以上向上させる。
90Sr s線源の実験に加え、 HIMACでTLスタックに重イオンビームを照射す
る実験を行っている。この実験は現在も進行中であり予備的な結果しか得られて
いないが、 TLスタックにトラックを残すためには、イオンの電荷が約50より大
きくなければならないことがわかっている。このことはTLスタック検出器によ
るnuclearite探索実験では鉄イオンですらバックグラウンドとなり得ないことを
意味する。
肉眼で確認できる感光点の例として、図3.2に160A MeVのXeイオンを照射
したTLスタックのX線フィルムの画像を示す。これは市販の家庭用イメージス
キャナーで読み取った画像を処理したものである。
32 3.1. X線フィルムのTL光子に対する感度
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図3.2:160 A Me VのXeイオンを照射したTLスタックのX線フィルムをイメー
ジスキャナーで読み取った画像。
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3.2 TLシー トのnucleariteに対する感度
nuclearite による TL発光光子数NTLを(2.14)式をつかつて推定するためには、
nucleariteのTLシート通過による TLシート(中の硫酸バリウム)中のエネルギー
蓄積の割合、 I、Vを求めなければならない。しかしこれらを直接モンテカルロ
シミュレーションで求めるのは得策ではない。さまざまな速度のnucleariteに対
するモンテカルロシミュレーションはかなりの時間を必要とするからである。
そこでまずさまざまなエネルギーの反跳原子、すなわちバリウム、硫黄、酸素
原子によるI、VをTRIM98でシミュレートした。剛体球衝突による反跳エネル
ギーの分布は一様なので (AppendixA参照)、一度これらの結果が得られればさ
まざまな速度、質量の nuclearite貫通による硫酸バリウムへのI、Vを計算する
のは簡単である。 Ed= 20 eV、Eb= 2 eVとしたときの結果をパーセントであ
らわしたものを図3.3に、 keVであらわしたものを図3.4に示す。図中の破線は
後でnucleariteによる I、Vを求める積分計算で使用した補間関数である。
nucleariteがTLシート l枚を貫通したときに硫酸バリウムの構成原子と衝突
する回数 NBaS04は
NBaS04 = PatomAd (3.1) 
ρatom 6.9 X 1022 cm-3 
d 0.013 cm 
である。ここで ρatomは硫酸バリウムの原子数密度、 Aはnucleari切の有効断面
積((1.7)式参照)、 dはTLシート 1枚あたりの硫酸バリウムの有効厚さである。
nucleariteと硫酸バリウムの各構成原子との衝突回数は化学式の数字に比例する、
すなわち
NBa : Ns : No = 1 : 1 :4 (3.2) 
と仮定する。このとき nucleariteによる I、Vに寄与する反跳原子の数NR.iは
Ni 1:max.i -Ed 
NR，i = NBaS04 X "ー×
ー ENi Tmax，i (3.3) 
である。ここでTmax，i(i =Ba、S、0)はnucleariteととの弾性衝突で原子が得ら
れる最大のエネルギーで、 nucleariteの速度と反跳原子の質量に依存する値であ
る(AppendixA参照)。図3.5にnucleariteの質量が M = 1021 GeV /2の場合の
よ Vの計算結果をPの関数として示す。比較のためnucleariteの全エネルギー
損失を破線であらわしている。
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図 3.4:硫酸バリウム中の反跳原子、バリウム(上)、硫黄(中)そして酸素原子(下)
によるI、V。横軸は反跳エネルギー。
図3.3:硫酸バリウム中の反跳原子、バリウム(上)、硫黄(中)そして酸素原子(下)
によるよ V。横軸は反銚エネルギー
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これらから計算した質量M = 1021 GeV /2のnucleari切によるNTLの推定値を
図3.6に示す。図の横軸はnucleariteのβで、太線、細線はそれぞれEd= 20 eV、
Ed = 10 eVとした場合の結果である(双方ともに Eb= 2 eVつ。比較のため、
NTLをgfnの陽関数として計算する旧モデル、 (2.13)式による推定値を破線で示
している。
新しい推定値はsrv 4 X 10-5付近で古い推定値から離れ始めている。その結
果、古い推定値が検出可能であると示している M= 1021 GeV /C2、s= 10-5の
nucleariteが、新しい推定値では検出不可能になっている。この原因はnuclea此 e
の速度が遅くなるにつれて、 gfnのうち、 TL発光に寄与しないであろうフォノ
ンになる割合が増えていくという事実にある。例えばEd= 20 eVの場合、硫酸
バリウムのなかで最も軽い酸素原子は、 s;s 2.6 X 10-5のnucleariteからはその
格子位置から離れるのに十分なエネルギーを得ることができない。ここでは巨大
な(原子格子の間隔よりも大きい)nucleariteによって最初の反跳原子が“はぎと
られる"可能性を無視する。そのような反跳原子からはその後の反跳カスケード
が発達しないということと、発光光子数の下限値を計算するためである。
q
診a
』
aロa 
a 
司
a 
、
今や、入射粒子のエネルギー損失をパラメーターとしたモデ、ルを使って検出器
の感度を外挿することの危険性、そしてよりロバストな新モデルの必要性は明ら
かである。図3.6はs;s 3 X 10-5のnucleariteに対してはEdの値の選択も重要
nuclearite mass 1021 GeV/c2 ~ であることを示しているが、ここでもひかえめな値としてEd= 20 eVをとる。
10-1 
10-2 
10-5 10-4 10-3 
p 
図 3.5:Ed = 20 eVとした場合の質量M = 1021 GeV /c2のnucleariteによる TL
シート中の硫酸バリウムへのI、Vの推定値。比較のため nucleariteの全エネル
ギー損失を破線であらわす。
本章の結論として、 TLスタックで検出できると推定する nucleariteのs-M領
域を図3.7に示す。これが本論文において、すなわち TLスタック検出器による
探索によってその存在を議論し得る nucleariteのかM 領域である。
歳Ebの値は重要ではない。この値が倍になれば Vが倍になるが、 (2.14)式でフィットする実
験値は変わらないのでαvが半分になり、結局 NTLの推定値も変わらないからである。
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図 3.6:質量M= 1021 GeVjc2のnucleariteによる TL発光光子数NTLの推定
値。横軸はnucle伺a此 eのPで、太線、細線はそれぞれ Ed= 20 eV、Ed= 10 eV 
とした場合の結果(双方ともに Eb= 2 eV)。破線は古いモデル、 (2.13)式による
推定値。 図 3.7:Edニ 20eVとして計算した場合の、 TLスタックで検出できるnuclearite
のs-M領域。
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第4章探索
TLスタックの解析は、
1)両側を TLシートに挟まれた内側の4枚のX線フィルムを調べる
2)手順1)でトラックが発見されれば、外側の残り 4枚のX線フィルムを調べる
3)手順2)の結果、見つかったトラックが nucleariteによる事象のようであれば
対応する場所の TLシートを解析する
という手順で行われる。
nucleariteによる事象が見出されたとき、自然放射線や宇宙線に起因する一様
なパックグラウンド TL発光が十分に小さければ小さいほど、手順3)のTLシー
ト解析により nucleariteのβ-M領域に関するより詳しい情報が得られる。このた
め、イタリア、グランサッソ一国立研究所(LNGS)[45]の地下研究所にある Large
Volume Detector (LVD)の場所に 30m 2 (= 3 x 105 cm 2)のTLスタック検出器
を設置した。
地下でのnuclearite探索では、検出器に届くまでに nucleariteが岩石中で失う
エネルギーを考慮してさまざまな質量や速度のnucleariteに対する検出器のアク
セプタンスを計算する必要がある。
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4.1 LNGS 
LNGSはローマから車で約 1時間半の距離、ローマとテラモを結ぶ高速道路に
あるグランサッソートンネル(長さ 10.4km)のそばに位置する。地下研究所は高
速のトンネルに隣接しており(海抜963m)、ホールA、B、Cと呼ばれる実験ホー
ルと、それらを結ぶトンネル、サービスエリアで構成されている(図4.1)0TLス
タック検出器を設置したLVDはホールAに位置する。
thickness [km w.e.] 
????，
??
4.1.1 グランサッソー岩石の厚さ
グランサッソーの岩石の密度は 2.71g cm-3で、ほぼ標準岩石のそれと同じで
ある。図4.2に、地下研究所における天頂角。、方位角ゆ方向の岩石の厚さを示
す。この図はHEMAS-DPMパッケージ[46]に含まれているMACRO(Monopole， 
As七rophysicsand Cosmic Ray Observatory)の中心での岩石マッフ。テーブルをも
とにしている。
グランサッソー岩石の厚さと累積立体角との関係を図4.3に示す。厚さ 15km 
w.e.以下が上方向のほぼ90%、 20km w.e.以下が 95%を占めている。
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図 4.1:LNGS地下研究所。 図4.2:グランサッソー岩石の厚さ。
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図4.4:グランサッソー岩石の厚さと面積1cm2のTLスタック検出器の累積ア
クセブタンス。破線は密度分布。
図4.3:グランサッソー岩石の厚さと累積立体角。破線は密度分布。
TLスタック検出器のアクセブタンス
天頂角。と8+dBの問の方向が占める立体角。(B)および水平に置かれた面積
SのTLスタック検出器を天頂角。方向から見たときの面積S(8)は
4.1.2 
( 4.1) 
(4.2) 
2n sin8 d8 O(B) 
S(B) ScosB 
なので、天頂角。までの方向に対するアクセプタンスSO(8)は、
SO(B) 吋 θsinB' cos B'dB' 
nS sin2 B 
10 
図4.5:図4.4のグランサッソー岩石の厚さが 10km w.e.以下の部分(左)と、累
積アクセブタンスが90%以上の部分(右)を拡大したもの。
9 
(4.3) 
となる。したがってエネルギー損失を考えないとき、下向きの nucleariteに対す
る面積 1cm2のTLスタック検出器のアクセプタンスはπcm2srである。
グランサッソー岩石の厚さと面積 1cm2のTLスタック検出器の累積アクセプ
タンスとの関係を図4.4に示す。また、グランサッソー岩石の厚さが 10km w.e 
以下の部分と、累積アクセプタンスが90%以上の部分を拡大したものを図4.5
に示す。
46 TLスタック検出器のアクセブタンス 47 
/ 
2x10-3 10-3 5x1O-4 2x10-4 10-4 5x10-5 
旬
ー
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
。
???
? ?
?? ?
4.1.2. LNGS 
本章の冒頭で述べたように、さまざまな質量、速度の nucleariteに対する TL
スタック検出器のアクセプタンスは、それぞれの nucleariteのエネルギー損失を
考慮して計算しなければならない。図4.6にnucleariteがxkm w.e.の物質を通
過した後の初速に対する相対速度を (1.6)式を用いて計算した結果示す。
TLスタックで検出できる nucleariteのかM 領域(図3.7)と本節のこれまでの
結果とから得られたいくつかの質量、地上での速度の nucleariteに対する TLス
タック検出器のアクセプタンスを図4.7に示す。
図4.4、図4.5によれば、 TLスタック検出器のアクセプタンスはグランサッソー
岩石の厚さが 10km w.e.以下の方向に対するものが約95%を占めている。一方
図4.6は、質量1016GeV/c2以上のnucleariteは10km w.e.の物質を通過しても、
その速度低下は 10%より小さいことを示している。これらは質量 1016GeV/2 
以上のnucleariteに対しては岩石中のエネルギー損失をほぼ無視できるできるこ
とを意味する。このことは、図4.7で質量が大きい nucleariteに対するアクセプ
タンスが0から急激に 100%になっていることからも確認できる。
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図4.7:面積 1cm2のTLスタック検出器のアクセブタンス。(上図):地上での速
度がβ=2 X 10-3、10-3、5X 10-4、2X 10-4、10-4、5X 10-5のnucleariteに対す
るもの。横軸はnucleari民の質量の対数。(下図):質量が 1020、1019、1018、1017、
1016、1015GeV /c2のnucleariteに対するもの。横軸は地上での nucleariteのF。
p 
0.0001 
図4.6:質量M = 1017、1016、1015、2X 1014、5x 10日 GeVjc2のnucleariteが Z
km w.e.の物質を通過した後の初速υ(0)に対する相対速度v(x)/v(O)。
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4.2 バックグラウンド
通常の原子核はその電荷が約50より大きくなければ TLスタックにトラック
を残さない (3.1節参照)。そのように重く、かつ TLスタックを貫通できるほど
のエネルギーを持つ原子核は、地下研究所のみならず地表においてもまず存在し
ないといってよい。したがって通常の原子核はnuclearite事象のバックグラウン
ドとして考える必要はない。本節では自然放射性物質によるパックグラウンド事
会と、高エネルギーミューオン反応によるパックグラウンド事象についてその可
能性を議論する。
4.2.1 自然放射性物質
TLスタックの真空パック時に、自然に存在するラドンなどの放射性アイソトー
プ*が TLシートに付着していると、アイソトープからのα線や、それに起因す
るTL発光などにより X線フィルムが感光する (AppendixC)。その感光点の位
置が偶然一致し、偽トラックを形成する可能性を考える。
これまでの実験の結果、 l枚のX線フィルムの感光点は多くとも 10数個程度
で、フィルムのキズと判別がつかないような小さなものを含めてもせいぜ、い 20
数個程度しかない。また TLスタックの真空パックの結果、数100j.Lmの精度で
感光点の位置の判別が可能となっている。そこで偽トラックの形成主率を最大に
見積もるため、 X線フィルム 1枚あたりの平均感光点数を 100とし、感光点の位
置のズレか 1mm以内であれば一致とみなすときの偽nuclearite事象が起こる確
率を考える。
X線フィルム 1枚の有効面積は500cm2なので、フィルム 1枚あたりの平均感
光点数が 100であればフィルム上の面積Sbincm2のbin内の平均感光点数 μー
は、
μbin = 100 x主
500 
= 0.2Sbin 
であり、この bin内の感光点数がN個である確率九in(N)はポアソン分布、
日 N
Pbin(N) = す叫(一向in)
(4.4) 
(0.2Sbin)N 
= N'U./ exp( -0.2Sbin) (4.5) 
*LNGS地下研究所の放射性アイソトープの量の目安としては、例えば文献 [4可によればホー
ルAでのラドン濃度は 20Bq m-3程度という数字がある。
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であらわせる。したがって、半径 1mmの円形の bin(Sbin = 0.12π cm2)に偽
nuclearite事象が起こる確率、すなわち TLスタック中の内側6枚のX線フィル
ムに感光点が少なくとも 1個以上あり、外側2枚のX線フィルムには感光点がな
いという事象が起こる確率九rackは、
九rack 弘 (O?( L Pbin (N) ) 
¥N=l ノ
一九回(0?(1-Pbin (0)6 
= exp( -O.4Sbin)(1 -exp( -0.2Sb凶)6
0.9875 x 6.038 x 10-14 
5.96 X 10-14 (4.6) 
である。今のように、 μbin< 1で Ptrackも小さい場合、 1スタックあたりの有効
bin数NBINstackは、
500 
NBINstack = τ一=15915.5 
ubin 
(4.7) 
であらわせるので、 1つの TLスタックで偽nuclearite事象が少なくとも 1つ以
上起こる確率九tackは、
stad=1一(1-Ptrack)NBINsta 
9.49 X 10-10 (4.8) 
となる。本研究で解析したのは 132スタックなので (4.3.1節参照)、放射性アイ
ソトープによる感光点位置の偶然の一致によって少なくとも 1つ以上のパックグ
ラウンド事象が起きる確率PR1は
PRr = 1 -(1一九tack)m
1.25 X 10-7 (4.9) 
となる。
今計算した確率、1.25X 10-7という数字は最大限の見積もりであり、 X線フィ
ルム l枚あたりの平均感光点数と感光点位置一致の判定制度、すなわちμbinおよ
びSbinに現実的な値を代入して計算すれば、この数字は電卓などでは単純に計
算できないほど小さな値となる。またこの最大限の見積もりの数字ですら、 1000
個のTLスタックを解析したときの放射性アイソトープによるバックグラウンド
事象数の期待値が 100万分の lであること、いいかえれば 10億スタックに l個
のパックグラウンド事象しか起こらないことを示している。結論として、放射性
アイソトープはnuclearite事象のバックグラウンドとして考える必要はないとい
える。
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4.2.2 高エネルギーミューオン反応
LNGS地下研究所のような地下での実験では、多くの場合地表よりもバックグ
ラウンドが少ないと考えられる。深い地下まで到達できる相対論的な宇宙線荷電
粒子は、ミューオンだ、けであり、そのミューオンフラックスも地表に比べて非常
に小さいからである。しかしながら、高エネルギーミューオン反応(光核反応、制
動放射、 e+e一対生成)によって予期しないパックグラウンド事象が起こるかもし
れない。(もちろんその可能性はそれぞ、れの実験の性質に依存することである。)
TLスタック検出器による nuclearite探索の場合、高エネルギーミューオン反応
に起因する電磁カスケード、または核カスケードシャワーのコアがあたかも 1粒
子によるトラックのようにみえる事象を起こすかもしれない。ここではその可能
性を検証する。
まず最初に必要なのは、 LNGS地下研究所におけるミュ一オンスペクトルを知
ることである。 LNGS地下研究所に到達するミューオンは主に 100GeV以上の
高エネルギーであり、その詳しいスペクトルを直接実験的は得ることは難しい。
一方、数100GeV以上のミューオンのエネルギー損失は、光子(realor virtual) 
の放射過程が支配的でありゆらぎが大きい。したがって、より正確なミュ一オン
スペクトルを得るためには、岩石中のミューオン輸送をシミュレートするモンテ
カルロコード [48，49，50]が必要とされる。しかし岩石中を数kmも走るミューオ
ンのモンテカルロシミュレーションは非常に時間がかかるということと、いま必
要なのは地下における高エネルギーミューオン反応頻度の概算値を得ることであ
るという理由からここで、は近似計算を行った (AppendixD参照)0LNGS地下研
究所におけるミューオンエネルギースペクトルを天頂角 00から 720まで積分し
た結果を図4.8に示す。(天頂角720 までの岩石の厚さは4.1.1節を参照。)
高エネルギーミューオン反応頻度の計算において、文献[51]に記述されている
反応断面積を使った。グランサッソー岩石、液体シンチレータ一、鉄およびTL
シート中のミューオン光核反応の積分頻度を反応における移行エネルギーνの関
数として計算した結果を表4.1および図4.9に示す。積分したミューオンエネル
ギーの範囲は1GeVから 1PeVである。
TLスタック中のX線フィルムに肉眼で確認できる感光点をつくるためには、
半径100μm程度以内に集中した 100個以上の荷電二次粒子が必要であろう (3.1
参照)。したがって最低でも Uと100GeVのミューオン光核反応でなければ、パッ
クグラウンド事象とはなり得ない。このような反応は鉄中ですら 1年間で 1m3 
あたりに 1回おこるかどうかのまれな反応である(表4.1、図4.9)。さらにこの反
応のすべてがパックグラウンド事象となるわけではないことを考えると、ミュー
オン光核反応はnuclearite事象のバックグラウンドとして考える必要はないとい
える。
4.2.2. 高エネルギーミューオン反応
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図4.8:LNGS地下研究所におけるミューオンエネルギースペクトルを天頂角00
から 720まで積分したもの。
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表 4.1:グランサッソー岩石、液体シンチレータ一、鉄、 TLシート中のミューオ
ン光核反応の積分頻度[m-3y-l)。各列の 1行目が最低移行エネルギーνを示す。
target 1 GeV 
G.S. rock 13 
Liq. Scint. 4.2 
Fe 36 
TL sheet 14 
2 
F E -O1 
F司
、戸‘〉.・，・，， 
ム』Ehち -ー23 
-4 
-5 。0.5 
10 GeV 
3.8 
1.2 
10 
4.0 
100 GeV 
0.56 
0.18 
1.5 
0.59 
-・..、・ー、、
1 TeV 10 TeV 
1.3 X 10-2 4.5 X 10-5 
4.2 X 10-3 1.4 X 10-5 
3.5 X 10-2 1.2 X 10-4 
1.4 X 10-2 4.7 X 10-5 I 
TL sheet -一一一
G.S. rock 一一一一一
Fe _. 
Liq. Scint. 一ー一
1.5 2 2.5 3 3.5 4 
loglO[V/{l GeV)] 
図4.9:グランサッソー岩石、液体シンチレータ一、鉄、 TLシート中のミューオ
ン光核反応の積分頻度。
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ミューオンの制動放射と e匂一対生成はともに電磁シャワーを起こすので、こ
れらの頻度は合わせて計算した(表4.2、図4.10)。
電磁シャワーのもととなる電子、または光子のエネルギーが大きければ大きい
ほどシャワーの最も発達したときの荷電粒子数は多くなるが、荷電粒子数が最大
となるまで発達するために必要な物質量も多くなる。一方電磁シャワーは発達す
るにつれて水平方向にひろがっていくので、たとえシャワーが最大に発達した時
の荷電粒子数が十分多くても、 nuclearite事象のパックグラウンドとなるとは限
らない。全荷電粒子数が数100でも中心部に集まっていなければ、 X線フィルム
に肉眼で確認できる感光点をつくれないし、大きなシャワーは単にシャワーとし
て観測されるからである。したがって、電磁シャワーがnuclearite事象のパック
グラウンドとなり得る条件を簡単に見積もるのことはできない。そこでEGS4[52]
を使ってモンテカルロシミュレーションを行った。
鉄に電子が入射したときの電磁シャワーの発達の様子を図4.11に、深さ 1rv5
放射長↑におけるシャワーの中心から半径98μm以内の平均荷電粒子数を図4.12
に示す。これらの図は 10TeVの高エネルギーシャワーでも半径98μm以内の荷
電粒子数が 100に達するためには約4放射長rv7 cmの厚さの鉄が必要であるこ
とを示している。実際に TLスタックを設置している真上にそのような鉄材は存
在しない。また図4.12の深さ 1放射長での半径98μm以内の荷電粒子数を外挿
すると、その数が 100に達するためにはシャワーのエネルギーが数100PeV以上
でなければならない。
以上の結果と図4.10の結果とから、ミューオンの制動放射、 e+e一対生成によ
る電磁シャワーはnuclearite事象のパックグラウンドとはならないといえる。
本節の最終的な結論は、 LNGS地下研究所における TLスタック検出器による
nuclearite探索では、自然放射性アイソトープ、ミューオン高エネルギー反応に
よる二次粒子はパックグラウンド事象の原因とはならないということである。こ
れはすなわち、通常考えられるような粒子によるパックグラウンド事象は存在し
ないということを意味する。
f鉄の l放射長は1.76cm。
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表 4.2:グランサッソー岩石、液体シンチレータ一、鉄、 TLシート中のミューオ
ン制動放射および計e一対生成の積分頻度[m-3y-l]。各列の 1行目が最低移行エ
ネルギーνを示す。
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target 1 GeV 10 GeV 100 GeV 1 TeV 10 TeV 
G.S. rock 280 28 2.7 8.1 X 10-2 2.9 X 10-4 
Liq. Scint. 45 4.6 0.43 1.3 X 10-2 4.9 X 10-5 
Fe 1600 160 15 0.45 1.6 X 10-3 
TL sheet 470 48 4.5 0.14 4.9 X 10-4 
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図 4.11:鉄に電子が入射したときの電磁シャワーの発達。
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図4.10:グランサッソー岩石、液体シンチレーター、鉄、 TLシート中のミュー
オン制動放射および e+e一対生成の積分頻度。
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図4.12:鉄に電子が入射したときの深さ 1rv5放射長におけるシャワーの中心か
ら半径98μm以内の荷電粒子数。
4.3 実験
4.3.1 露出
TLスタック検出器は “Cシリーズ"と呼ばれる400スタック(=20 m2)が 1996
年 7rv8月に、 “Dシリーズη と呼ばれる 100スタック(=5 m2)が 1997年9月に
設置された。
本論文ではCシリーズのうちの 132スタック、 C001rv C132の解析結果につい
て述べる。解析対象のX線フィルムは 1998年3月、 1999年3月および 1999年
9月にスタックから取り出し現像した。(TLシートは解析時に備え、できるだけ
宇宙線を浴びないように地下研究所に保管しである。 )各スタックの詳しい設置
目、取り出し日などを表4.3に示す。
重要な数値をまとめると解析したTLスタックの全面積は6.6X 104 cm2で、面
積あたりの平均露出時間は8.59X 107 s (rv 994日)である。したがって、エネル
ギー損失を無視できるような質量、速度の下向きの nucleari同フラックスに対す
る“全露出"は1.78 X 1013 cm2s sr、等方的な nucleariteブラックスに対する全露
出は 3.56X 1013 cm2s srである。
表 4.3:TLスタックの設置日と X線フィルムの取り出し日。
TLスタック 面積 cm2 設置日 取り出し日 露出時間
C001 -C013 6500 1996年7月31日 1998年3月21日 598日
C014 -C020 3500 1996年8月 1日 1998年3月21日 597日
C021-C048 14000 1996年8月 1日 1999年3月22日 963日
C049 -C060 6000 1996年8月 2日 1999年3月22日 962日
C061-C070 5000 1996年8月 2日 1999年3月24日 964日
C071-C080 5000 1996年8月 2日 1999年9月25日 1149日
C081-C096 8000 1996年8月 3日 1999年9月25日 1148日
C097 -C120 12000 1996年8月 4日 1999年9月25日 1147日
C121 -C132 6000 1996年8月 5日 1999年9月25日 1146日
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結果
上で述べた 6.6m2のTLスタックを解析した結果、 nuclearite存在の証拠、す
なわち完全なトラックは見出されなかった。したがって、エネルギー損失を無視
できるような質量、速度の下向きのnucleariteフラックスに対する 90% C.L.の
上限値
4.3.2 
2.3/全露出
1.3 X 10-13 
くF 
-2_-L_-l cm -s .sr 
を与える (Appendix E参照)0(等方的な nucleariteフラックスに対しては
6.4 X 10-14 cm -2s-1sr-l 0 ) 
エネルギー損失を無視できないような質量、速度のnucleariteに対しては、 TL
スタック検出器のアクセプタンスが 100%ではなくなり(図4.7参照)、それにし
たがってフラックスの上限値は値が大きくなる。図4.13にいくつかの質量、地
上での速度のnucleariteに対するフラックスの90% C.L.上限値を示す。
他の実験との比較のため、地上での速度がβ=10-3のnucleariteに対するフ
ラックスの90% C.L.上限値を図4.14に示す。他の実験は著者、発表年、検出器
でラベルづけしてある。すなわち、“Barishet al. (1987) Scint."とラベルがつい
た細い実線はBarishらによるシンチレーターを用いた実験の結果[5]、“Liuand 
Barish (1988) GWD"はLiuとBarishによる重力波検出器 (GravitationalWave 
Detector)を用いた実験結果[6]のようになっている。本研究の結果は“thiswork" 
とラベルがついた太い実線で示している。
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図4.13:下向きのnucleariteフラックスの90% C.L.上限値。(上図):地上での速
度がs= 2 X 10-3、10-3、5X 10-4、2X 10-4、10-4、5X 10-5のnucleariteに
対するもの。横軸はnucleariteの質量の対数。斜めの線はそれぞれの速度での最
大フラックス(1.2.2節参照)0 (下図):質量が 1020、1019、1018、1017、1016、1015
GeV/c2のnucleariteに対するもの。横軸は地上での nucleariteのp。
61 塞E全4.3. 60 
本研究でフラックスの上限値を与えたnucleariteの質量、速度は図4.13に示さ
れるような領域で、(1.4)式と比べると、この上限値が有意である質量は最も重
いもので約1019GeV /C2である。この制限は上限値そのもの、すなわち露出不足
によるもので、より大面積、より長時間の露出により改善可能なものである。現
在も LNGS地下研究所に設置しである TLスタックの今後の解析でnuclearite事
象が発見されなければ、フラックスの上限値は少なくとも 1桁は改善されるであ
ろう。
一方さまざまな地表速度のnucleariteに対する検出可能質量の最小値の制限は、
主に nucleari同の岩石中のエネルギー損失に起因するもので、たとえどんなに検
出器の感度が良くても検出器まで到達しないnucleariωは検出不可能であるとい
う事実による。 (LNGS地下研究所で実験する限りどのような検出器を用いても
r-v 5 X 1012 GeV /C2より軽いnucleariteは検出できない [8]0)したがってより軽い
nucleariteを検出するためには、地上やバルーンなどで実験する必要がある。し
かしこの場合地下実験では存在しなかったバックグラウンドが問題になる。(そ
もそも多くの場合それこそが地下で実験する理由である。)
TLスタック検出器の場合は、地上では宇宙線に起因する一様なバックグラウ
ンド TL発光光子数が地下にくらべて大きくなるので、 nucleariteによる事象が見
出されたときにTL発光から得られる情報が少なくなる。しかし 4.2節で述べたよ
うに、 nuclearite事象そのもののバックグラウンド事象、すなわちトラックをつく
る原因は地上においても存在しないといってよい。また地上の実験でnuclearite
事象が発見されたとき、 TL発光から nucleariteの質量、速度に関する情報が得
られなくても、同様の露出の地下実験で検出されていなければそのこと自体が
nucleariteの質量、速度に関する情報をもたらす。
一例として、 3m2のTLスタック検出器を 1年間地上に設置した後の解析で
nuclearite事象が見出されなかったとき、与え得る 90% C.L.フラックス上限値
は7.7X 10-13 cm-2s-1sr-1である。この値を示したのが、図4.14のAstoneらの
結果の下の太い点線である。
以上の議論から TLスタック検出器は地上でも有効な検出器として使えるとい
えよう。
議論4.4 
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図4.14:地上での速度がs= 10-3のnucleariteに対するフラックスの90% C.L. 
上限値。太い実線が本研究の結果。
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第5章結論
本研究ではTLシートと医療用X線フィルムを組み合わせたTLスタック検出器
の研究開発、それを用いたnucleariteの探索を行った。
TLシートの低速イオンに対する感度を、イオンのエネルギー損失のしかた、
すなわち電離損失および核損失の陽関数ではなく、 TLシートへのエネルギー蓄
積の仕方、電子の電離、励起によるエネルギー蓄積と格子欠陥によるエネルギー
蓄積の関数とするモデルをたてた。この新モデルにより、 TLシートのnuclearite
に対する感度推定がよりロバストなものとなった。
イタリア、グランサッソ一国立研究所の地下研究所に設置したTLスタックの
解析により、 nucleariteフラックスの 90% C.L.上限値として
F51.3×10-13cm-2s-lsr-1 
という値を得た。この値はこれまでに他の実験グループによって得られた値と比
べて最も小さいものではないが、ダークマター候補としてのnucIeariteフラック
スの上限値として十分有意なものである。また、この上限値は熱ルミネッセンス
シートの蛍光、燐光によって医療用X線フィルムを感光させるという実験技術に
よって得られた初めての結果である。
以上により、本研究は我々の銀河のnucIeariteフラックスの上限値をより信頼
できるものにしたと結論できる。
Appendix A Nucleariteの
エネルギー損失
速度u、質量Mのnucleariteが静止 C.M. System 
している質量mの標的原子と剛体球
衝突する場合を考える。図A.lから
すぐわかるように、弾性散乱では実
験室系での反跳角は重心系での反跳
角の半分になる。図中の bは衝突係
数、りcは重心系の速度
M 
(A.l) 
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tん=ー一一一一一-:Vm十M-
図 A.l:実験室系と重心系における反
である。 跳角の関係。
実験室系において、反跳角がOのときの反跳エネルギーT(8)は
T(8) 4~M~E cos2 8 
(m+Mt 
Trnax cos2 8 
である。ここでEはnucleariteの運動エネルギー、 E=iMJである。
(A.2) 
(A.3) 
nucleariteの半径をRnとし、標的原子を質点と考えると、衝突係数bと実験室
系における反跳角。との関係は
sル去 (A.4) 
だから、 (A.3)式は
叩)=九出(1一言) (A.5) 
と書き直せる。
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図 A.2:Nucleariteと標的原子との剛体球衝突。
衝突係数がbとb+dbの聞となる微分断面積は
dσ= 27rbdb 
だから、 nucleariteがエネルギーTを失う微分断面積は
長=-~~ (芸r1
πRi 
Tmax 
(A.6) 
(A.7) 
となり Tによらず一定となる¥M>>mだから衝突一回あたりの平均エネルギー
損失は ~Tmax 勾 mv2 となり、標的物質の原子数密度を Patom とすると、 nuclearite
が物質中を距離dxだけ進むときに起こる衝突回数はAdXPatomなので、このとき
失うエネルギーは
dE=AdzpatornTTL112 
=Adzptj2 
となる。ここでP=ρatommは標的物質の密度である。
* (A. 7)式を Oから Tmaxまで積分すると全断面積πR2が得られる。
(A.8) 
Appendix B TLシー トの
重イオンに対する
相対感度の誤差
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TLシートの重イオンに対する相対感度の誤差(もしくは“不確かさつには、 TL
光子数計数にともなう統計誤差、 TL2次元読み取りやイオン照射の際の偶然誤
差、そして系統誤差が考えられる。
まず、 TL光子数計数にともなう統計誤差は 1%未満である。これは他の誤差
に比べて無視できる程度のものである。
偶然誤差は、同時にイオンを照射したサンプル聞のばらつきと、別々に照射し
たサンプル聞のばらつきとの比較から、イオン照射にともなう偶然誤差が支配的
であると思われる。 (TL2次元読み取り時の不具合を含むデータは、 2次元画像を
もとにある程度判別、除去できる。)このばらつきはイオン種によって異なり、
最も小さかったのがC290ビームで3%程度、最も大きかったのが He150ビー
ムで 10%程度である。ここでいう“ぱらつき?とは、サンプルの標準偏差では
なく、平均値、最大値、最小値等から推測した値で、 90%信頼区間のようなも
のである。 (Ne230ビームと Ne400ビームは解析に使用したサンプルが 1種類
しかない。)
系統誤差はW値による誤差が主と思われ、 5%程度と推測される [42]が、種々
のイオンビーム聞の相対的な誤差がどの程度になるかはわからない。
結局、どれくらいの誤差があるのかは推測するしかなく、図2.7では、誤差の
オーダーを表わす量として“ぱらつき"と 5%の大きいほうを誤差棒とした。
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自然放射性物質によ
るTLスタック中の
X線フィルムの感光
TLスタックを作る際、岩石中に存在する自然放射性物質を含んだち り、ほこり
がTLシートやX線フィルムに付着すると、それに起因する TL発光により、 X
線フィルムが感光する(図C.1)。含まれる放射性物質が十分多ければ、 TL発光の
助けなしでもX線フィルムが感光するであろう。スタックを作る直前のTLシー
トの洗浄や、スタックを真空パックすることでスタック中に残るほこりは軽減さ
れていると思われるが、ほこりを完全に除去することは不可能である。
しかしながら、 LNGS地下研究所に設置したTLスタックではこのようなX線
フィルムの感光は十分少なく、 4.2.1節で示したように自然放射性物質による感
光点はnuclearite事象のパックグラウンドとはなり得ない。
500μm 
図 C.l:自然放射性物質による TL発光が原因と思われる X線フィルムの感光点
の例。
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Appendix D 地下のミュ一オン
スペクトル
D.l ミューオンのエネルギー損失
ミューオンの平均エネルギー損失は次式であらわせる
dE一
一寸'.J!:.. α(Eμ)+b(Eμ)Eμ
αz 
?
?
?
ここでα(Eμ)は電離損失、 b(Eμ)は制動放射、 e+e一対生成および光核反応の寄与
の和である。図D.1は、グランサッソー岩石中のミューオンのエネルギー損失を
文献[51]にしたがって計算した結果である。また図D.2にb(E，μ)を示す。これら
の計算に必要なパラメーターを表D.1にまとめておく。
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図 D.1:グランサッソー岩石中のミューオンの平均エネルギー損失。
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D.2 地下のミューオンエネルギースペクトル
5 図D.1と図D.2からわかるように α(Bμ)、b(E，μ)のエネルギーによる変化はあ
まり大きくないのでこれらを一定値とし、平均エネルギー損失を
dE 
ーでとニ α+bEμ (D.2) 
αz 
と近似する。このとき、ミューオンが厚さ Xの物質を通過した後の平均エネル
ギーは
4 
? 。
????
???
bpair 
Eμ =(Eμ，0十ε)e-bXー ε
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，?
? ??，
??、
ミ2
玄 /'
////bbmmss叫 lung
1ト/
二三--:.-:.ι:こ一一一一一一一一一一一一一一一生明竺learー 一一一一一一ー
となる。ここでε=α/bである。このとき深さ Xでのミューオンエネルギース
ペクトルは
dNμ(XL= 互主~e-bX ， (D.4) 
dEμ dEμ，0 
と計算できる。ここでEμ，0は(D.3)式の解、 dN，μ/dEμ，0は海面位におけるミュー
オンエネルギースペクトルである。
ミューオンの崩壊と地球の曲率が無視できるとき(Eμ>100/ cos()、。<700)、
海面位におけるミューオンエネルギースペクトルは
。
10 100 1000 
Eμ[GeV] 
10000 100000 
図 D.2:グランサッソー岩石中のミューオンの平均エネルギー損失に対する制動
放射、 e+e一対生成、光核反応の寄与。
dN，μ~014EF27 J 1 ↓ 0.054 t 
dE" rv cm2・s.sr. GeV ) 1 ， 1.1Eucos8 I ， ， 1.1E，μcos 8 ( 11 +μ1+ 1
¥. ~'115GeV 850GeV ) 
と近似できる [15，53] 0 LVDはこの式を修正して
dN" A x 0.14E;:-γ 1 0.054. .- 1 μ一 μ< ~ ~ D ___ /l + ，~~~;;， ~ ~~~ n + Rc > (D.6) 
dE" cm2・s.sr. GeV ) 1 ， 1.1Eucos8 I ~ ， 1.1Ep，cos8 ' ~VC ( 1 +μ1+μ1 
~ ~'115GeV -， 850GeV ) 
と仮定し、実験で得られたミューオンの深さー強度関係と岩石中のミューオン輸
送モンテカルロシミュレーションとから A = 1.84土0.31、γ=2.77土0.02、
Rc三2・10-3(95 % C.L.)という結果を得ている [54]0
この LVDの結果を使って地下のミューオンエネルギースペクトルを近似計
算した。すなわち、 (D.6)式を海面位のミューオンエネルギースペクトルとし、
α項と b項(実際には b項とりをパラメーターにして (D.4)式を積分し、 LVDの
得たミューオン深さー強度関係と比較した。この結果決定されたパラメーターが
b = 4 X 10-6 g-lcm2、ε=590 GeV (α= 2.36 MeVg-lcm2)である。図D.3、
図D.4にそれぞれ計算したミューオン深さー強度関係、エネルギースペクトルを
示す。
(D.5) 
表 D.l:グランサッソー岩石パラメーター。
実効電荷 11.41 実効質量数 22.87 
密度 2.71土0.05 g cm-3 
冗素 原子番号 質量数 重量比
水素 l 1.008 0.03 
炭素 6 12.011 12.17 
酸素 8 15.99 50.77 
マグネシウム 12 24.305 8.32 
アルミニウム 13 26.981 0.63 
ケイ素 14 28.085 1.05 
カリウム 19 39.098 0.10 
カルシウム 20 40.078 26.89 
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図 D.4:深さ 3km w.e.、6km w.e.でのミューオンエネルギースペクトル。実線、
破線はそれぞれ天頂角 00、700の計算結果。
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図 D.3:ミューオン深さー垂直強度関係。
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Appendix E 上限値
実験の結果得られたデータをもとに上限値や信頼区間を求める手段には、それぞ
れ Frequentist、Bayesianと呼ばれる 2つの学派がある。これらは場合によって
は同じ結果を与えるが、少数事象のポアソンデータを扱う際などには結果が異な
る場合が多い。また、同じ結果であってもそれらの意味は異なるので注意を要す
る[55，56， 57]0 
どちらの方法を使うにしろ、実験結果を報告する場合に重要なことは、上限値
だけでなく実際のデー夕、すなわち得られた事象数、露出時間、検出器の面積な
ども明記するということである。また、バックグラウンド事象の評価も不可欠で
ある。パックグラウンド事象数は、平均値の推定値だけではなく、その精度(誤
差)も評価できなければ上限値を与えることはできない。
以下ではポアソン分布をする事象に対する上限値の計算について簡単に記述
する。
E.l Frequentistの方法
バックグラウンドが存在しない実験の結果η個の事象が観測されたとき、未知
の平均値μに対する 90% C.L.上限値は、
もしくは
乞争抑(-μUL)= 0.90 
i=n+l 
zqjLexp(一向dニ 0.10
(E.1) 
(E.2) 
となるμULである。これは、もし真の平均値がμULであれば、 η個より少ない事
象数が得られる確率は 10%しかなく、もし真の平均値がμULより大きければこ
の確率はさらに小さくなるということを意味する。
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Bayesianの方法E.2 
F尚早盟監istの方法
平均値Bのパックグラウンド事象が存在するときの 90% C.L.上限値を計算
するときは、
E.l. 78 
ベイズの定理
bを条件とするαの条件付確率P(αIb)は
E.2.1 
(E.3) 
ε(μUL7B)Z 
41exp[一(μUL+ B)J = 0.90， 
t=η+1 
と定義される。ベイズの定理は事象Aが起こったとき「原因Jが広である確率
P(HiIA)を計算する公式を与える。
いま H1 、 H2 、 •• .、 Hkは互いに排反で、かつ H1U H2 U ... U Hk 
(0は標本空間)とする。このとき、
(E.5) P(αn b) P(αIb) = P(b) 
(E.4) 主(μULfB)Zイ1exp[一(μUL+ B)] = 0.10 
すなわち
= 0 
(E.6) P(Hi)P(AIHi) P(Hi)P(AIHi) 
P(HAA)=p(A)=ZI{P(H3)P(AlHj)} 
となる μULを求めることになる。この場合の問題点はBに比べて測定値ηが少
ないときは解が存在しない場合もあるということである。 μは負の値をとれない
ので、 Bが大きくなると最も少ない事象数、 η=0の確率が 10%より小さくな
るからである。
いくつかの nに対する 90% C.L.上限値を Bの関数として計算した結果を図
E.1に示す。 が成り立つ。 P(Hi)、P(HiIA)はそれぞれ民の事前確率、事後確率と呼ばれる。
「事前」、「事後jは事象Aが起こったことを基準としている。以下に簡単な適用
例を示す。
外見からはまったく見分けのつかない 2つのつぼがあり、片方のっぽには7個
の白玉と 3個の黒玉が入っており、もう片方のっぽには3個の白玉と 7個の黒玉
が入っている。白玉の多いほうのつぼを Hw、黒玉の多いほうのつぼを HBとす
る。いまランダムに片方のつぼをを選び、そのつぼから玉をひとつずっとりだし
て白か黒かを記録し玉をもとに戻すとする。この方法で玉を 12回とりだしたと
き、白玉8回、黒玉4回を得た。このデータ (D)をもとに、どちらのつぼが選ば
れたかの確率を計算する。
まずつぼの選択はランダムだから、他に理由がなければ事前確率は P(Hw)ニ
P(HB) = 1/2である。これを理由不十分の原則という。したがって選ばれたつ
ぼが Hwであった確率は
??
』?
?????
? ? ?
?。
?
P(Hw )P(DIHw) 
P(Hw )P(DIHw) + P(HB)P(DIHB) 
0.512C8(0.7)8(0.3)4 
0.512C8(0.7)8(0.3)4 + 0.512C4(0.7)4(0.3)8 
0.967 
P(HwID) 
15 10 
と計算できる。
mean number of background events B 
図E.l:Frequentistの方法で計算した 90% C.L.上限値。
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E.2.2 上限値の計算
「原因jとして母数O、「結果Jとして標本のデータ Zをとり、さらに事前確率、
事後確率、結果の確率をg(B)、g'(Blz)、f(zIB)と表わすと
g (Bi)f(zIBi) gr(Otlz)=(E7) L:j g(Bj )f(zIBj) 
0.4 
0.35 
0.3 
て=旨a3b ? 025 
-」.b0 偲OHCコL O2 0.15 
0.1 
0.05 
μ=1.0 →ー一一
μ=2.0一一×一一
μ=3.0 一難ー
対ーーーーーー~ー一一--~一'，、、一ノ ¥ 畢 e一 一一~ー ・ーー .ー.・岨， 、.町、、、' い 、ぺ一，一 、.、、、
ノ ¥X、、、一
¥ 
f 舛 ¥、、、、、、、、
、、、、
X、、、、、、、、、、、、、、、、、、
を得る。 Oが連続的ならば、
g(B)f(zIB) 
g'(Blz) = r 
I g(B)f(zIB) dB 
J8 
となる。ここでθは可能な母数の値の集合である。
平均値μのポアソン分布の場合、
f(仰)=年叫(-μ(E.9)
であり、データ nが得られたときのμの事後確率分布g'(μIn)をベイズの定理を
使って求め、
初t
(E.8) 
O 
O 2 3 4 5 
n 
図E.2:μ=1.0、2.0、3.0のポアソン分布。
α=1∞ダ(μIn)dμ (E.10) 
0.8 
司〉E、0.6 
4.。〉EC3L 、0.4 
0.2 
O 
O 2 4 6 8 10 
となるμULを得ることがBayesianの(1ー α)・100% C.L.上限値計算法である。
μの事前確率分布g(μ)は理由不十分の原則により一様分布とする、
? ?
?? ?
、 、『 ，
?
???
、
?
([" ~dμ= 1) (E.11) 
このとき、
g(μ)f(nlμ) 
[' g(μ)f(η|μ)dμ 
(1/α)f(nlμ) 
(οlνゆ/μ吋α
一 f(n例η叫|μ)
g' (μIn) = 
、 、
?， ， ，
?
， ?
?
?
?
????
? 、、
μ 
となり、 g'(μIn)は(E.9)式と同じになる。
図E.2はμ=1.0、μ=2.0、μ=3.0のポアソン分布、図E.3はη=1、2、3、4
および5のときのダ(μIn)の形を示している。
図 E.3:n =1、2、3、4および5のg'(μIn)。
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観測データに平均値Bのパックグラウンドが含まれる場合は
(μ+ B)n 
f(η|μ，B)= η!exp[一(μ+B)] (E.13) 
? ??
101μlf)n exp[一(μ+B)]dμ
左手xp(-B) 
(E.15) 
表 E.1:B = 0のときの上限値。
C.L. 90 % 95 % 99 % 
n=O 2.3 3.0 4.6 
1 3.9 4.7 6.6 
2 5.3 6.3 8.4 
3 6.7 7.8 10.1 
4 8.0 9.2 11.6 
5 9.3 10.5 13.1 
10 15.4 17.0 20.1 
(μ+ B)n '(μJn，B) = c η!-J exp[-(μ+ B)] (E.14) 
α=心，(μJn， B) dt 
土(μULJB)je.:; -/ exp[-(μUL + B)] 
左手xp(-B) 
(E.16) 16 
14 、
n=10 
E 
12 
EZD L
10 
8 
回υA
6 ~ 。
σ、4 
2 
。
O 5 10 15 
となる。
表E.lにパックグラウンドが存在しないときのいくつかの ηに対する上限値を
示す。また図E.4にいくつかの ηに対する 90% C.L.上限値を Bの関数として
示す。
f zr一 千13Uf♂ハ一l匂vい門e戸パ一寸吋zリd
一千-z-Fヤ-x+手品Jxn-竹
=-zpf mean number of background events B 
図 E.4:Bayesianの方法で計算した90% C.L.上限値。
白川=計e-A
85 問題点E.3. 84 
??
? ??
n=10 
n=5 
n=4 
n=3 
n=2 
n=l 
n=O 
16 
14 
8 
12 
10 
6 
4 
2 
? ?
? ?
【? ? ? ?
? 。 。
問題点
まずFrequentistの方法の場合の問題点は、前述のように測定値ηが同じでも、
パックグラウンドの期待値が大きくなるにつれて上限値が小さくなっていき、い
ずれ解が存在しなくなるということである。測定結果にバックグラウンド事象が
含まれないとわかる唯一の場合、すなわちn=Oのときですら上限値がバックグ
ラウンドの期待値に依存してしまうのである。とのことはFrequentistの方法で
得られる 90% C.L.上限値は、これが真の値より大きい確率が90%となるよう
な値ではなく、同じ条件の実験が多数行われたとき、そのうちの90%で真の値
より大きい上限値を得るような値であるという事実による。 i90% C.L.上限値」
という言葉とそぐわないようであるが、これが頻度分布に基づく方法で得られる
上限値が我々に伝えることのできるすべてである。
Bayesianの方法で問題となるのは事前確率の扱いである。異なる事前確率分
布を選ぶと得られる上限値も変化するからである。前節では客観的な事前分布と
して一様分布を選んで計算したが、一般的にはそれで問題解決とはならない。例
えば粒子の質量mを測るような実験では、 mと同様に m2の事前分布も同じよ
うに不明なので、 m2を一様として計算すると、 mを一様として計算したものと
は異なる結果が得られてしまう*。
このように Frequentistの方法も Bayesianの方法もそれぞれ問題を抱えてい
るが、前節のようにポアソン分布の平均値の事前分布を一様として計算すると、
パックグラウンドがない場合はFrequentistの方法で得られる結果と同じになる。
(E.12)式の結果(E.10)式は
E.3 
15 10 5 
。。
mean number of background events B 
図E.5:FrequentistとBayesianの方法で計算した90% C.L.上限値の比較。実線
が Bayesianの方法で計算したもの。
(E.17) 
ィ:手xp(-μ)dμ
εqiLexp(一向L)
α 
となり、 (E.2)式と全く同じ形になるからである。したがって4.3.2節に示したも
のはどちらの方法を使っても得られる上限値であるということになる。参考とし
て、FrequentistとBayesianの方法で計算した 90% C.L.上限値の比較を図E.5
に示す。
*単位時間あたりに検出器に入射する放射線を数えるような実験で、平均値の 2乗を一様とし
て計算するのはあまり客観的とはいえないであろうが..・。
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